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要旨:
館野高層気象台の 日射 ･ 放射観測値(BS RN準拠)と､ 高精度な放射伝達モ デ ル に高層観測
プ ロ フ ァ イル お よ び エ ア ロ ゾ ル 観測値 とを入力 した計算と により, 地表面における雲と エ
ア ロ ゾ ル の 短波 ･ 長波の放射強制を見積る手法を開発 し ､ 1996年の 一 年間の 値を計算し
た. 1 996年平均で は ､ 雲＋ エ ア ロ ゾ ル の短波強制は -81W/m2､ 晴天 時の エ ア ロ ゾ ル短波
強制は -18 W/m2, 尊の 下 向き長波強制は＋47 W/m2 と見積もられた ｡ エ ア ロ ゾ ル の 短波
強制 は , エ ア ロ ゾ ル 中の 供の 比率に対 して敏感で ある . 感度実験から ､ 1996年の 各月 に
おい て 観測値との対応の よい 煤の 比率は10-12月が 20% , 1,2,7月 が 10% ､ 5,6,8月 が 5% ､
9月 が 0%で あ っ た ｡ 下向き長波成分 は ､ 水蒸気量に関 して感度が大き い o 館野 にお ける
1 日2 回の定常高層観測デ ー タの み を用 い た場合 ､ 夏季の 晴天 日の日中に限り ､ 雲 の下向
き長波強制 の計算値が負にな っ て しまう事例 が見付か っ た ｡ これ は , 館野における夏季の
晴天 日の 日中 に下層水蒸気量が減少する場合 がある こと が原因で ある と推測さ れた ｡
1 . は じめに
地球温暖化予測研究 にお い て ､ 書の気候影響を正確に把握する ことは重要な問題 である
(Ces 5 et at.1g8g)｡ 現実大気における婁と エ アロ ゾル の 放射効果の全球的な推定は ､ 気候 シ
ス テ ム を理解する上 でまず必要で ある
.
i)号､ その ため には衛星観測の利 用が不可欠であるo
地球外放射収支にお ける事の効果 に つ い て は , ERBE(Ea rth Radiatio nBudgetExpe rim e nt)
デ ー タ を用 い て全株的な定量化が成功 して きた(Ha rtm a n n1993)｡ 一 方 , 地上放射収支に
おける婁 の 効果 に つ い て は ､ 現在 W CRPのISC CPプ ロ ジ ェ ク ト等にお い て ､ 衛星の可視
赤外画像 か ら得られ た雲情報を用 い て 全球的 に求め る試み等がなされ て い る(Zha ng and
Ro s 5 0 W,1993)｡ しか しながら, 限定され た衛星デ ー タ によ っ て地表面短波放射量 を計算す
る ため に は , 様々 な仮定や モデ ル が入らざる を得な い ｡ 特に婁の 放射特性は ､ デ ー タ と し
て 待にく い 飲物理や形態に大きく影響される ｡ こ の ような状況で 推定精度を上げるた め に
は ､ 精度の よ い 地上観測を利用 した多くの検証研究が必要 で ある ｡
本研究で は ､ 館野 にお ける高層ゾ ンデ観測値およ びス カ イラ ジオ メ タ - 観測によ る エ
ア ロ ゾ ル の光学特性億 を入力 した高精度放射伝達計算を行な い ､ BS RN 基準を満たす精度
の 短波放射観測デ ー タ(直達 ･ 散乱 ･ 反射日射1分値)と併用 して雲 と エ ア ロ ゾ ル の 地表
面放射強制の年間値を推定 した(Takayabu.
et al一 1998)o
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2 . 解析デ ー タ
解析 に は以 下 のデ ー タを用い た ｡
1･ 館野高層気象台 直連 ･ 散乱 ･ 反射El射観測 一 分億(EppleyNIP執 E KO B型通風式)
2･ 館野高層気象台 下向き長波放射観測 一 分億(EppleyPtR型)
3･ 館野高層気象台 高層 ゾ ン デ観測 湿度 ･ 気温プロ フ ァ イル 00乙12Z
4･ ス カ イラ ジオ メ タ観測 による エ ア ロ ゾル の光学的厚さおよ び粒径分布(晴天時の み ,
約15分 間隔)
3 . 雲と エ ア ロ ゾ ル の地表面短波強制
地表面短波強制は晴天 フ ラ ツ タス とト ー タル フ ラ ッ クス との差で 定義される ｡ しか しな
が ら ､ 観測値から晴天 ブ ラ ッ ク スを求める こ と は , 雲や エ ア ロ ゾル の 浪人の ため に困難
である ｡ 一 方逆に ､ 放射伝達計算か らト ー タル フラ ツ クスを求める こと は , 書の オ ー バ ー
ラ ッ ピン グや有限婁の 取り扱 い の た めに困難で ある ｡
そ こ で こ こ で は , 晴天 フラ ツ ク ス は , ラ ジオゾ ンデ観測による温度湿度プ ロ フ ァ イル
を用い た レイリ ー 散乱大気 につ い て の計算(o･3-3.0〃m)により求め ､ 婁 十 エ ア ロ ゾ ル の 地
表面短波強制(〔A F)､ エ ア ロ ゾル強制(AF)､ お よ び計算誤差推定値(AE)は以下の ように
定義した(園1)o Ftota](obs).Fa e ro(obs),Fclea r(calc). Fa e ro(talc)は各々 , 地表面 フラ ツ タ
ス観測値 ､ ス カ イラ ジオ メ タ - 観測時の 地表面フ ラ ツ クス観測値､ レイリ ー 散乱大気の 地
表面フ ラ ツ ク ス計算値､ エ ア ロ ゾ ル の 光学特性を入 れた地表面フラ ッ クス 計算値である ｡
CAF- Ftotal(obs)- Fclear(ca】c)雲 ＋ エ ア ロ ゾル 放射強制
AF- Fa er o(calc)-Fclea r(calc) エ アロ ゾ ル放射強制
A E-Fa e ro(calc)-Fa e ro(obs) 計算誤差推定値
■
上の 方法 で求めた雲＋ エ ア ロ ゾ)I,の 地表面短波強制の 19g6年の年間平均値 は -81W m - 2
で あ っ た(図2)｡ こ れ は ､ 大気上端の太陽入射の 約 24%に当たる . 一 方, エ ア ロ ゾ ル 強
制 は ､ 3-4月を除く年間平均値 が -18W rn-2で ､ 約5% にあたる o
エ ア ロ ゾ ル に含まれる 煤の割合 に対する感度実験の 結果 ､ 1月 と7月 は 10%､ 2月お
よび 10-12月 は20% , 5,6,8月 は5% ､ 9月 は0%の 煤の 割合が推定された o こ の値は ､ こ
れまで に観測され て い る煤 の 割合や都市分布と風 向の 関係と よく 一 致する o
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固1 : 1996年6月19日午後の 1分平均直達 ･ 散乱日射観測値(I), エ ア ロ ゾ ル な し
の 晴天大気フ ラ ッ クス計算値(×)､ エ ア ロ ゾ ル観測値を入れ た計算億｡ 横軸は ､ 太陽
天頂角の 余弦｡ 直線は大気上端 での 入射量 ｡ この 例の エ ア ロ ゾ ル の 5 〟 m で の光学
的厚さの 平均値は 0.13 であ っ た ｡
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園 2: 1996年の 雲＋ エ ア ロ ゾ ル地表短波放射強制(C A P)とエ ア ロ ゾ ル 地表短波強制
(A F)の時系列o 直線と●は日平均値, ○(上 :C A F､ 下 :A F)は月平均億｡ 図上部
に年平均億を示すo た だし , 2/8-4/30 およ び7/12-7/30 はエ ア ロ ゾ ル デ
ー タ欠測 o
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4 . 雲 の地表面長波強制
雲の 下向き長波強制は ､ 短波強制と同様に館野高層気象台の 下向き長波観測値 FLW _
total(obs)と 1 日2回の ラ ジオゾ ンデ観測による大気プ ロ フ ァ イルを用 い た放射伝達計算
(3-100p m)により求め た晴天 フ ラ ツ タス FLWcle a r(c ak)との 差から推定
‾
した(園3 a)o
CFLW - FLWtota】(obs)- FL Wcle ar(c alc)薯の 下向き長政放射強制
と ころ が , 夏季の 日中に FLWtotal(｡♭s)< FL Wcle a r(c alc)とな っ て しまう事例がある こ
とが解 っ た(図3 b)｡ こ の 7月 17日 につ い て , つ くば域降雨観測実験 による水蒸気観測
値を詳 しく しら ベ て 見る と ､ 日中 に下層水蒸気量が減少 して い る ことが解 っ た ｡ つ まり
00z と12z の 高層観測の 内層 により､ 日中の可降水量が過大評価され下向き晴天長波放射
の 過大評価をもた らして い る こ とが推測された｡
そ こで , こ こ で年平均長波放射強制を推定するにあた っ て は ､ 長夜放射の 日変化が小 さ
い こ とを前提 にして ゾ ンデ観測の存在する00z と1 2z の値の みを用 い た o 結果を図4 に示
すが ､ 雲の 下向き長波強制 の 1996年平均値は ＋47W m 1 2と見境もられたo
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図3; 1996年7月 21日(a)と7月 17日(ち)の 1分平均下向き長波放射観測値(･)
と晴天下向き長波放射計算値(×)｡ 横軸は ､ 太 陽天頂角の 余弦｡
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図 4: 1996年の 雲の地表面下向き長波放射強制(CFI,W)の 時系列o 直線は田平均億 ､
○ は月平均偉｡ ただし ､ 00Zと 12Zで の億の み用 い た｡
5 . 今後の課題
1.
.
ス カ イラ ジ オ メタ によ る エ ア ロ ゾ ル 光学特性の推定値 は ､ 複素屈折率の倣定に依存
する ｡ 今回利用 したス カ イラ ジオメ タ観測 に よる エ ア ロ ゾ ル特性 のうち , 特に粒径
分布は観測放射量 との 一 致 が悪か っ た ｡ 本研究の 枠外で はある が ､ 粒径分布デ ー タ
が短波放射の観測値と矛盾 しな い こ とを検証と して ､ エ ア ロ ゾ ル光学特性の 推定方
法を検討する必要がある ｡ 特に今回の研究の 中 で短波放射量 と の best,fit に より エ
ア ロ ゾ ル 中の 煉の 都合を推定 したが ､ 本来は この 結果を エ ア ロ ゾ ル の 光学特性 の推
定 に フ ィ ー ド バ ッ クする必要がある｡
2. 晴 天長波放射の計算値が実測値を上回る事例 の理 由と して , 夏季日中の水蒸気量 の
過大評価 を推測 したが ､ 今後 , 実際の 大気観測デ ー タを用 い て 検証し ､ 水蒸気の 連
続観測値等を用 い る こ と による推定方法の改良を検討する予定で ある ｡
3. 館野 の ような精度の 高い 地上観測デ ー タ を多く収集し ､ 短波 ･ 長波の 雲 ･ エア ロ ゾ
ル の 放射強制の 推定事例を増や し ､ 衛星デ ー タを用 い た全壊的な地上放射フ ラ ツ ク
ス 計算の 検証を行う｡
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